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У роботі запропоновано методику вибору найбільш трудомісткого вузла виробу з 
використанням теорії нечітких множин на підставі  експертних оцінок 
 
Вступ 
Сучасні темпи науково-технічного прогресу потребують більш динамічної 
гнучкості виробничої структури та технології. В умовах зростаючої конкуренції 
успіх будь-якого підприємства залежить від швидкості реагування на постійні 
зміни в зовнішньому середовищі, від стабільності забезпечення виробництва 
необхідними ресурсами. 
Однією із основних можливостей зниження витрат на виробництво є 
скорочення терміну підготовки та прискореного початку випуску нових виробів 
без погіршення якості робіт підготовки.  
Оскільки сучасне виробництво на приладобудівних і машинобудівних 
підприємствах України має дрібносерійний характер і характеризується великою 
номенклатурою виробів, великою кількістю споживачів, терміновістю виконання 
замовлень з можливими індивідуальними вимогами до приладу, стійкістю 
термінів освоєння нової продукції, більш питомою вагою етапу технологічної 
підготовки виробництва, то необхідно враховувати всі ці особливості  у 
виробничому циклі виготовлення виробів. 
Типовим явищем на сьогодні є неефективне використання і засобів 
виробництва, і трудових ресурсів на підприємствах. Як наслідок маємо 
нераціональне завантаження обладнання, складальних місць та втрату часу через 
затримку готових деталей на складах, що значно подовжує цикл випуску виробів 
[1]. 
У приладобудуванні через особливу специфіку технологічних процесів 
складання є основним виробничим процесом, що визначає якість продукції. 
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Оскільки підготовка складальних робіт значно більш, трудомістка і складна 
ніж підготовка і випуск готових деталей, то визначальним чинником при 
отриманні перших виробів є особлива підготовка технологічного процесу 
складання, яка і визначає напрямок проведення всього комплексу робіт.  
 
Постановка задачі. Чинники впливу на трудомісткість складальних 
одиниць 
В зв’язку з цим метою статті є розгляд прикладу застосування методики 
оцінювання трудомісткості  складання виробів на базі математичного апарата 
нечіткої логіки та використання нечітких множин. 
Практичні успіхи нечіткого керування одержали теоретичне обґрунтування. 
Сьогодні нечітка логіка розглядається як стандартний метод моделювання й 
проектування. Системи на нечітких множинах розроблені й успішно 
впроваджені в багатьох сферах людської діяльності. 
Практичний досвід розробки систем на нечітких множинах свідчить, що 
строки й вартість їхнього проектування значно нижче, ніж при використанні 
традиційного математичного апарата, при цьому забезпечуються необхідні рівні 
якості. 
Особа, що приймає рішення (ОПР), не завжди може об'єктивно оцінити 
рівень якості отриманого рішення, а тим більше вибрати з декількох рішень 
найкраще. З метою підвищення рівня об'єктивності оцінки рівня складності 
виготовлення вузла виробу в найбільш складних ситуаціях можна залучати 
експертів [2]. Однак ця методика повністю виключає можливість врахування 
індивідуальних думок про важливість кожного критерію для ОПР. Залучаючи 
експертів, необхідно мати на увазі, що експерт при проведенні оцінок вільно або 
мимоволі враховує не застережені в процедурі експертизи ознаки.  
У таких випадках можливе використання методики ранжирування 
альтернативних варіантів [3] для рішення питання про вибір найбільш 
трудомісткого вузла виробу. Пропонована методика ранжирування, заснована на 
теорії нечітких множин, дозволяє значно знизити суб'єктивний вплив експерта на 
прийняте рішення, зокрема, виключити можливість врахування не передбачених 
у процедурі експертизи аспектів.  
Для рішення завдання оцінки й вибору найбільш трудомісткого вузла виробу 
за даною методикою варто визначитися з набором критеріїв, за якими 
оцінюватиметься пріоритетність виготовлення складальних одиниць виробу. При 
виборі критеріїв оцінки враховуються основні чинники впливу на тривалість 
виготовлення складального вузла виробу: кількість деталей вузла, коефіцієнт 
технологічності вузла, трудомісткість складальних робіт, тривалість циклу 
складання та випробувань. При застосуванні даної методики в інших умовах 
можливий і інший набір критеріїв [3], обумовлений користувачем методики, що 
є незаперечною її перевагою. 
Після визначення набору критеріїв визначимося зі складом групи експертів,  
що проводять експертизу, і з вагою кожного експерта, якщо це необхідно. 
Кожний експерт повинен висловити свою думку про важливість критеріїв.  
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Остаточне рішення про вибір пріоритету виготовлення вузлів виробу 
приймається головним технологом підприємства.  
Критерії, які можуть враховуватися при ухваленні рішення про вибір 
пріоритетності виготовлення вузлів виробу  рекомендуються наступні: 
1. Кількість деталей у вузлі. Найбільш складними є вузол з максимальною 
кількістю деталей.  
2. Коефіцієнт технологічності вузла. Коефіцієнт технологічності вузла 
залежить як від рівня уніфікації деталей, що збираються, так і від коефіцієнта 
уніфікації складальних операцій. Вузол з найнижчим коефіцієнт технологічності 
вважається найскладнішим. Якщо є вузли з однаковим показником 
технологічності, то враховується кількість деталей у вузлі, і чим більша кількість 
деталей, тим вищий ранг вузла по критерію технологічності. 
3. Трудомісткість складальних операцій. Цей критерій визначається 
трудомісткістю всіх складальних операцій процесу виготовлення і залежить від 
показника уніфікації складальної операції та рівня кваліфікації фахівця 
виконавця [4].   
Якщо є вузли з однаковими показниками по тривалості циклу складання та 
випробувань, то враховується тривалість циклу регулювання та випробування 
кожного вузла. Час випробувань переривається на час дорегулювання, так як 
після  першого випробування вузли, що не пройшли випробувань за визначеними 
параметрами, повертаються знову на перескладання та регулюються і 
налагоджуються, а потім знову проходять випробування.   
В такому випадку необхідно ввести коефіцієнт k – показник вірогідності 
повернення виробу на повторні випробування. Тоді цикл складального процесу f 
визначається: 
                                           f= (∑ ∑⋅+n n випрскл TT k . ) nP
1⋅ ,                                       (1) 
де k залежить від надійності конструкції і визначається коефіцієнтом 
інтенсивності відмовлень при випробуваннях. 
                                                           ( )τ
τλ ∆= N
n ,                                                     (2) 
де ( )τn - кількість приладів (або його окремих елементів), які відмовили протягом 
певного проміжку часу, τ∆ ; 
N - кількість приладів партії (або загальна кількість елементів в одному 
приладі). 
Отже, при виборі пріоритету виготовлення вузлів виробу орієнтуються в 
основному на кількість деталей у вузлі, коефіцієнт технологічності вузла, 
трудомісткість складальних операцій та тривалість циклу складання та 
випробувань.  
 
Основна частина 
Як приклад використання запропонованої методики вибору найбільш 
трудомісткого вузла виробу з використанням теорії нечітких множин на підставі  
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думок експертів розглянемо гіроскопічний комплекс «Круїз». Центральний 
прилад гірокомпаса містить п’ять основних вузлів: гіроскопічна секція, 
платформа, підвіс внутрішній, підвіс, центральний прилад. 
Отже, оцінка експерта (провідного фахівця) про важливість критеріїв 
виготовлення вузлів виробу наведена в табл. 1. 
  
Таблиця  1 – Оцінка важливості критеріїв  
Кількість деталей у 
вузлі 
Коефіцієнт 
технологічності вузла
Трудомісткість 
складальних операцій 
Тривалість циклу 
складання та 
випробувань 
6 5 10 7 
 
Ранжирування будемо робити відповідно до методики [4] за формулою: 
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ωµ  - ступінь важливості j-го ознаки на думку експерта; 
( )ixµ   - ступінь переваги експертом i-го вузла; 
uij  - значення критерію уBj B в i-ї альтернативи (зазвичай є деякими числами); 
)(yiω  – бальна оцінка важливості ознаки уBj B, на думку експерта. 
Для зручності використання методу ранжирування отримані результати 
записуються в матричній формі. 
Провідний фахівець у відповідності зі своїми критеріями оцінює  
трудомісткість вузлів у такий спосіб (табл. 2). 
 
Таблиця 2 - Оцінка складності виготовлення вузлів ГК  «Круїз» провідним 
фахівцем  
Найменування 
вузла 
Кількість 
деталей у 
вузлі 
Коефіцієнт 
технологічності 
вузла 
Трудомісткість 
складальних 
операцій 
Тривалість 
циклу 
складання та 
випробувань 
Платформа 3 6 10 7 
Підвіс зовнішній  5 5 10 6 
Підвіс 6 7 10 6 
Гіроскопічна секція 7 8 10 10 
Центральний 
прилад 
4 6 10 6 
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Відповідно до зазначеного вище згідно відомої методики одержимо 
матрицю, елементи якої мають структуру «критерій - ступінь сумісності 
критерію та альтернативи»: 
                                         
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
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⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
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⎡
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4321
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1
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x
x
x
x
x
R                                      (4) 
Потім одержимо матрицю, елементи якої мають структуру «критерій - 
ступінь важливості критерію на думку експерта»: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=
25.036.018.021.0
4321 yyyyzW оптT                                   (5) 
Знайдемо добуток даних матриць (4) та (5), одержимо матрицю елементів 
ступеня належності, що визначають перевагу альтернатив: 
  ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=
77.0186.077.076.0
54321 xxxxxF zT                                 (6) 
Упорядкувавши стовпці за спаданням, одержимо ряд альтернатив: хB2B, хB1B, xB3B, xB4B, xB5B. 
Отже, відповідно до прийнятих позначень можна сказати, що пріоритетним 
вузлом для виготовлення, на думку провідного фахівця, є вузол “Гіроскопічна 
секція”. 
При участі декількох експертів можливі ситуації, коли спостерігаються 
розбіжності в думках із приводу важливості критерію. У цьому випадку 
можливе використання вагового коефіцієнта KBi B, що відображає вагу думки i-го 
експерта в експертній групі з n кількістю людей. Після того як експерти 
визначилися у своїй думці щодо важливості критеріїв, необхідно знайти 
оптимальну експертну стратегію α 0j  по кожному j-му критерію (так звану 
«оптимальну ступінь важливості»), що знаходиться за формулою: 
                                                ( )yK jn
i
ij Bn i∑== 1
0 1 µα                                              (7) 
Виберемо найскладніший вузол. Допустимо, вибір роблять три експерти 
(провідні фахівці), що мають однаковий професійний рівень. Наприклад, думки 
експертів про важливість кожного критерію розподілилися в такий спосіб (табл. 
3). 
Тоді матриця думок експертів виглядає в такий спосіб: 
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B                                     (8) 
Таблиця 3 - Оцінки експертів про важливість критеріїв 
Експерт Кількість 
деталей у 
вузлі 
Коефіцієнт 
технологічності 
вузла 
Трудомісткість 
складальних 
операцій 
Тривалість циклу 
складання та 
випробувань 
Експерт 1 6 4 10 6 
Експерт 2 6 5 10 7 
Експерт 3 4 6 10 9 
 
З огляду на, те що експерти групи мають однаковий професійний рівень, а 
отже, і вагомість, то згідно прийнятої методики маємо: 
                                     ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=
26.028.018.019.0
4321 yyyyzW оптT                                (9) 
                              ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=
679.091.075.0684.0679.0
54321 xxxxxF zT                            (10) 
Упорядкувавши стовпці за спаданням, одержимо ряд альтернатив х B2B, х B1B, x B3B, 
x B4B, x B5B. Відповідно до прийнятого раніше позначеннями найбільш трудомістким, 
а тому пріоритетним є вузол “Гіроскопічна секція”. 
Наведемо приклад експертизи із залученням експертів різного професійного 
рівня [5]. Припустимо, що питання вибору пріоритету виготовлення вузлів 
виробу вирішується провідним інженером (експерт 1), провідним 
нормувальником (експерт 2) і начальником відділу (експерт 3). Вагомість 
характеристики експертів наведені в табл. 4.  
 
Таблиця 4 – Вагомість  характеристики експертів  
Експерт Вагомість експерта, К Bі B 
Експерт 1 0,3 
Експерт 2 0,5 
Експерт 3 0,7 
 
Розрахуємо показники оптимальної стратегії та складемо матрицю F: 
                                     ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=
137.014.0094.0091.0
4321 yyyyzW оптT                            (11) 
                                 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=
345.0462.0381.0346.0346.0
54321 xxxxxF zT                        (12) 
Автоматизація та інтелектуалізація приладобудування 
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Упорядкувавши стовпці за спаданням їх значень, одержимо ряд альтернатив 
х B2B, х B1B, x B3B, x B4B, x B5B. Відповідно до прийнятого раніше позначеннями самим 
трудомістким, а тому пріоритетним є вузол “Гіроскопічна секція”. 
 
Висновки 
Запропонований метод вибору альтернативного варіанта по порівнюваних 
конкуруючих альтернативах із  залученням експертів, дозволяє підвищити 
рівень об'єктивності оцінки складності виготовлення вузла виробу  [5]. 
Подальші дослідження спрямовані на застосування даної методики до 
побудови гнучкої автоматизованої системи прискореної підготовки 
складального виробництва. Така система дозволить більш раціонально 
організувати підготовку механо-складального виробництва, тим самим 
скоротивши цикл випуску першої партії виробів. 
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РОЗВИТОК ТА СТАН МІКРОЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ  
 
Казаченко Г.А., Гераїмчук М.Д., Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
  
В роботі проведений аналіз стану та розвитку мікроелектромеханічних систем (МЕМС), 
розглянуті технологічні процеси їх виготовлення та програмне забезпечення комп’ютерного 
